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Design- und Herstellungsverfahren fur eine mikromechanische Vorrichtung 

Die Erfindung schafft ein Design- und Herstellungsver- 
fahren fur eine mikromechanische Vorrichtung (100; 200; 
300; 400; 600; 700) mit den Schritten: Bereitstellen eines 
Substrats (10; 710) mit einem Verankerungsbereich (20; 
120; 220; 320, 325; 420, 425; 620; 755); Bilden einer Opfer- 
schicht (25) auf dem Substrat (10; 710) unter Freilassen 
des Verankerungsbereichs (20; 120; 220; 320, 325; 420, 
425; 620; 755); Abscheiden einer Haftschicht (30) auf der 
Opferschicht (25) und dem Verankerungsbereich (20; 120; 
220; 320, 325; 420, 425; 620; 755); Bilden einer Maske (40, 
50) auf der Haftschicht (30); Abscheiden einer Galvanik- 
schicht (35) auf dem unmaskierten Bereich der Haft- 
schicht (30); und Entfernen der Maske (40, 50) und der Op- 
ferschicht (25). 
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Beschreibung 

STAND DER TECHNIK 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Design- und Her- 5 
stellungsverfahren fiir eine mikromechanische Vorrichtung, 
insbesondere fur einen mikromechanischen Schwingspie- 
gel. 

Obwohl prinzipiell auf beliebige mikromechanische Vor- 
richtungen anwendbar, werden die vorliegende Erfindung 10 
sowie die ihr zugrundeliegende Problematik in bezug auf ei- 
nen mikromechanischen Schwingspiegel erlautert. 

Mikromechanische Schwingspiegel finden beispielsweise 
Anwendung als Schaltelemente in der optischen Nachrich- 
teniibertragungstechnik oder als Scan-Element zur Ablen- 15 
kung eines Laserstrahls zur Balkencodeerkennung, zur 
Raumiiberwachung oder als Markierungsinstrument. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Pro- 
blematik besteht darin, daB die bisher bekannten mikrome- 
chanischen Schwingspiegel schwierig herzustellen und 20 
kurzlebig sind. Insbesondere gibt es Temperaturprobleme 
und Probleme aufgrund von mechanischen Spannungen bei 
den verwendeten Materialien, wie z. B. Polysilizium. Durch 
die Verwendung spannungsarmer Galvanikschichten sind 
insbesondere Spiegelflachen ohne Verwolbung herstellbar. 25 

VORTEILE DER ERFINDUNG 



Das erfindungsgemaBe Design- und Herstellungsverfah- 
ren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 weist gegenuber 30 
bekannten Losungsansatzen den Vorteil auf, daB die resul- 
tierende mikromechanische Vorrichtung spannungs- und 
temperaturkompensiert ist, so daB sowohl Freiheit in der 
Materialauswahl als auch der Wahl der Betriebstemperatur, 
welche typischerweise im Bereich -40°C bis +130°C liegt, 35 

besteht. TJ 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee 
besteht darin, daB die nach "additiver Technik" galvamsch 
auf dem unmaskierten Bereich der Haftschicht abgeschie- 
dene mikromechanische Vorrichtung nach Entfernen der 40 
Opferschicht in dem Verankerungsbereich unterstutzt und 
urn mindestens eine Achse verkippbar ist bzw. Torsions- 
schwingungen ausfuhren kann. Die Vorteile der additiven 
Technik lassen sich bei den vorgeschlagenen Designs voll 
ausschopfen. 

Die additive Technik ermoglicht eine Vernngerung der 
BaugroBe der bisherigen mikromechanischen Losungen und 
damit verbunden eine Reduzierung des Preises und die Er- 
schlieBung neuer Einsatzmoglichkeiten. Das erfindungsge- 
maBe Design- und HersteUungsverfahren schafft sormt ko- 50 
stengiinstige, zuverlassige und langlebige mikromechani- 
sche Vorrichtungen. Insbesondere erlaubt die additive Tech- 
nik die Realisierung frei beweglicher Metallstrukturen auf 
einem beliebigen Substrat, wie z. B. einem Siliziumsubstrat, 
einen Glassubstrat oder einem Keramiksubstrat. 55 

Die additive Technik erlaubt zudem, groBe unperfonerte 
Flachen freizulegen, so daB massive Spiegel flachen nut Ab- 
messungen bis zu einigen Millimetern hergestellt werden 
konnen. Als Einlagen-Galvanik ist die Technik kostengun- 
stig und gut beherrschbar. Eine Mehrfachgalvanik ist eben- 60 
falls durchfuhrbar, urn etwa die Verankerungsbereiche und 
die Spiegelflache oder die Aufhangungen getrennt herzu- 
stellen. Durch entsprechend dicke Opferschichten lassen 
sichgroBeKippwinkelerreichen. 

In den Unteranspruchen finden sich vorteilhafte Water- 65 
bildungen und Verbesserungen des in Anspruch 1 angegebe- 
nen Design- und Herstellungsverfahrens, und zwar insbe- 
sondere fur bewegliche Spiegelelemente in Verbindung mit 



den entsprechenden Spiegeldesigns. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung wird als Veran- 
kerungsbereich ein metallisches AnschluBpad, vorzugs- 
weise von einer in dem Substrat integrierten Schaltung, be- 
reitgestellt. Es ist sowohl eine Herstellung als diskrete Vor- 
richtung als auch eine Herstellung in mit einer Betriebs- 
schaltung integrierten Form moglich. Bei der Integrauon der 
mikromechanischen Vorrichtung auf einer integrierten 
Schaltung kann vorteilhafterweise die Metallisierung der in- 
tegrierten Schaltung zur Verankerung verwendet werden. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird 
als Opferschicht eine erste Fotolackschicht mit einer Dicke 
von einigen Mikrometern gebildet. Der Fotolack ist in ei- 
nem isotropen AtzprozeB leicht entfernbar. Bei Verwendung 
einer polymeren Opferschicht ist der Abstand des Spiegel- 
elements zum Substrat sehr genau einstellbar wobei Ab- 
stande von einigen Mikrometern bis zu ungefahr 150 um 
realisierbar sind. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird 
die erste Fotolackschicht zum Freilassen des Verankerungs- 
bereichs fotolithograpisch strukturiert. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird 
die Haftschicht aufgesputtert. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist die 
Haftschicht eine einige Nanometer dicke leitfahige Schicht 
aus Cu-Cr. Das Chrom dient als Haftschicht zum darunter- 
liegenden Fotolack, das Kupfer als Startschicht fur die nach- 
folgende galvanische Abscheidung. Andere Haftschichten, 
wie z B Cr-Au usw., sind selbstverstandlich auch moglich. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird 
die Maske auf der Haftschicht durch folgende Schritte gebil- 
def Biiden einer zweiten Fotolackschicht auf der Haft- 
schicht; Bilden einer Siliziumdioxidschicht auf der zweiten 
Fotolackschicht; fotolithographisches Struktuneren einer 
dritten Fotolackschicht und Plasmaatzen der Siliziumdi- 
oxidschicht zur Ausbildung einer Hartmaske fur die zweite 
Fotolackschicht und Atzen der durch die strukturierte Silizi- 
umdioxidschicht maskierten zweiten Fotolackschicht bis 
zur Haftschicht. Dabei dient die zweite Fotolackschicht als 
polymere Negativform fiir die galvanische Abscheidung. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird 
als Galvanikschicht eine Nickelschicht oder eine Nickel-Co- 
baltschicht abgeschieden. Derartige Schichten lassen sich 
spannungsfrei, glatt und mit gutem Reflexionsvermogen 

herstellen. t 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden 
die Opferschicht in Form der ersten Fotolackschicht, die 
durch die zweite Fotolackschicht gebildete Polymerform 
und die Haftschicht nach Abscheiden der Galvanikschicht 
entfernt. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist die 
mikromechanische Vorrichtung ein Schwingspiegel, der 
derart gestaltet ist, daB er mindestens um eine Achse Torsi- 
onsschwingungen ausfuhren kann. Der Schwingspiegel 
kann als einf acher Kippspiegel sowie bei Verwendung einer 
dickeren Opferschicht in Resonanz als Scan-Spiegel betne- 
ben werden. Die Schwingspiegel konnen derart gestaltet 
sein, daB sie in einer, zwei oder beliebig vielen Richtungen 
verkippbar sind, 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird 
auf dem Substrat unter der Spiegelflache eine Gegenelek- 
trode vorgesehen. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist der 
Schwingspiegel derart gestaltet, daB er um vier oder mehr 
Achsen Torsionsschwingungen ausfuhren kann. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist der 
Schwingspiegel derart gestaltet, daB er an einem umlaufen- 
den Rahmen aufgehangt ist, der in dem Verankerungsbe- 
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reich verankert ist. So ist ein ununterbrochener bzw. unaus- 
gesparter Spiegelbereich realisierbar. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist der 
Schwingspiegel derart gestaltet, daB der Verankerungsbe- 
reich in einer Aussparung der Spiegelflache vorgesehen ist. 

ZEICHNUNGEN 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeich- 
nungen dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung 
naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. la-g eine Darstellung der ProzeBschritte einer ersten 
Ausflihrungsforrn des erfindungsgemaBen Design- und Her- 
stellungsverfahrens fur eine mikromechanische \forrichtung 
im Querschnitt; 

Fig. 2 ein erstes Beispiel eines mikromechanischen 
Schwingspiegels, der gem&B dem erfindungsgemaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahren hersteilbar ist, in Drauf- 
sicht; 

Fig. 3 ein zweites Beispiel eines mikromechanischen 
Schwingspiegels, der gemaB dem erfindungsgemaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahren hersteilbar ist, in Drauf- 
sicht; 

Fig. 4 ein drittes Beispiel eines mikromechanischen 
Schwingspiegels, der gemaB dem erfindungsgemaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahren hersteilbar ist, in Drauf- 
sicht; 

Fig. 5 ein viertes Beispiel eines mikromechanischen 
Schwingspiegels, der gemaB dem erfindungsgemaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahren hersteilbar ist, in Drauf- 
sicht; 

Fig. 6 ein funftes Beispiel eines mikromechanischen 
Schwingspiegels, der gemaB dem erfindungsgemaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahren hersteilbar ist, in Drauf- 
sicht; und 

Fig. 7 ein sechstes Beispiel eines mikromechanischen 
Schwingspiegels, der gemaB dem erfindungsgemaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahren hersteilbar ist, in Quer- 
schnittsansicht. 

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche 
oder funktionsgleiche Elemente. 

Fig. la-g zeigen eine Darstellung der ProzeBschritte ei- 
ner ersten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahrens fur eine mikromechani- 
sche Vorrichtung im Querschnitt. 

In Fig. 1 bezeichnet 10 ein Substrat rnit einer fertigpro- 
zessierten Betriebsschaltung, welches eine Passivierungs- 
schicht 15 mit darin eingebetteten geoffneten AnschluBpads 
20 aufweist. 25 bezeichnet eine Opferschicht in Form einer 
ersten Fotolackschicht, 30 eine Haftschicht in Form einer 
aufgesputterten Galvanik-Startschicht (Plating Base), 40 
eine zweite Fotolackschicht, 50 eine Siliziumdioxidschicht, 
60 eine dritte Fotolackschicht und 35 eine Galvanikschicht 
in Form einer Nickelgalvanik. 

Ausgangspunkt zur Herstellung der mikromechanischen 
Vorrichtung gemaB der ersten Ausfiihrungsform der vorlie- 
genden Erfindung ist die fertigprozessierte Betriebsschal- 
tung mit der Passivierungsschicht 15 und dem geoffneten 
AnschluBpad 20. 

Wie in Fig. la illustriert, wird in einem ersten Schritt eine 
erste Fotolackschicht als Opferschicht 25 aufgebracht und 
derart strukturiert, daB das AnschluBpad 20 freiliegt. Dieses 
AnschluBpad 20 dient als Verankerungsbereich fiir die her- 
zustellende mikromechanische Vorrichtung. ZweckmaBi- 



gerweise kann die erste Fotolackschicht 25 sowohl zur Off- 
nung des AnschluBpads 20 als auch als Opferschicht dienen, 
falls die Offhung des AnschluBpads 20 in der Passivierungs- 
schicht 15 zunachst erfolgen muB. 

5 Wie in Fig. lb gezeigt, wird in einem nachsten Schritt die 
Haftschicht 30 in Form einer Galvanik-Startschicht (Plating 
Base) aufgesputtert. Beim vorliegenden Beispiel handelt es 
sich um eine leitfahige Schicht aus Chrom-Kupfer. Das 
Chrom sorgt dabei fur die Haftung zur darunterliegenden er- 

10 sten Fotolackschicht 25, das Kupfer dient als Startschicht 
fur den nachfolgenden Schritt der galvanischen Abschei- 
dung. 

Wie in Fig. lc dargestellt, wird auf die Haftschicht 30 
eine ca. 15 um dicke zweite Fotolackschicht 40 aufge- 
15 schleudert und bei Temperaturen von typischerweise 200°C 
ausgehartet. 

Mittels dem Plasma-CVD-Verfahren (CVD = chemische 
Dampfphasenabscheidung) wird auf der zweiten Fotolack- 
schicht 40 eine etwa 600 nm dicke Siliziumdioxidschicht 50 

20 abgeschieden. Die Siliziumdioxidschicht 50 dient im fol- 
genden als Hartmaske zur Strukturierung der darunterlie- 
genden zweiten Fotolackschicht 40 und wird zu diesem 
Zweck mittels eines fotolitographischen Prozesses unter 
Verwendung einer dritten Fotolackschicht 60 und durch an- 

25 schlieBendes Plasmaatzen strukturiert, wie in Fig. Id ge- 
zeigt. 

Nach Uberatzen der Siliziumdioxidschicht 50 erfolgt ein 
Trenchatzen der zweiten Fotolackschicht 40 durch einen an- 
isotropen PlasmaatzprozeB. Die daraus resultierende Struk- 
30 tur ist in Fig. le gezeigt. 

In die so entstandene, durch die zweite Fotolackschicht 
40 gebildete Polymer-Negativform wird eine mehrere Mi- 
krometer dicke Nickelgalvanik abgeschieden. Daraus ergibt 
sich die in Fig. If und lg gezeigte Kammstruktur. Dazu sei 
35 bemerkt, daB die einzelnen Bereiche der zweiten Galvanik- 
schicht 35 an in dieser Querschnittsdarstellung nicht sicht- 
baren Bereichen zusammenhangen. 

AnschlieBend werden die Siliziumdioxidschicht 50 durch 
naBchemisches Atzen und die Polymer-Negativform in 
40 Form der strukturierten zweiten Fotolackschicht 40 durch 
trockenchemisches Atzen entfernt. 

Es folgt ein selektives naBchemisches Atzen der Haft- 
schicht 30 sowie ein Atzen der Opferschicht in Form der er- 
sten Fotolackschicht 25 in einem Plasma, woraus sich die in 
45 Fig. lg gezeigte Struktur ergibt. 

Das Entfernen der Opferschicht 25 in Form der ersten Fo- 
tolackschicht ist ein isotroper AtzprozeB, wobei der Foto- 
lack unter den Nickelkammen 35 vollstandig entfernt wird. 
Das Ergebnis ist eine kapazitive betreibbare mikromecha- 
50 nische Vorrichtung mit frei beweglichen Strukturen, wie 
Fig. lg entnehmbar ist 

Fig. 2 ist ein erstes Beispiel eines mikromechanischen 
Schwingspiegels, der gemaB dem erfindungsgemaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahren hersteilbar ist, in Drauf- 
55 sicht. 

In Fig. 2 bezeichnet 100 allgemein eine erste Spiegel- 
form, 110 eine Spiegelflache, 120 einen Verankerungsbe- 
reich, 130 eine Torsionsfederaufhangung und 140, 150 Ge- 
geneiektroden, welche unterhalb der Spiegelflache 110 auf 

60 dem Substrat vorgesehen sind. 

Insbesondere sind bei der ersten Spiegelforrn 100 die Ver- 
ankerung und die Aufhangung im Innenbereich in der Spie- 
gelflache 110 vorgesehen. Die Spiegelflache 110 ist zur Auf- 
hangung an der Torsionsfederaufhangung 130 angebracht. 

65 Diese Aufhangung ist vollkommen spannungs- und tempe- 
raturkompensiert, was im Falle von Metallbauteilen auf Si- 
lizium usw. zweckmaBig ist. Anderenfalls kommt es nam- 
lich zu Verbiegungen der Federstabe oder Spiegelelemente, 
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was in der Kegel einen Funkuonsausfall mit sich bring. ^^^2^^ 

tjber die Geometrie der Torsionsfederaufhangung 130 kann ^^"^Xhe 610 aus. Mittels einer (nicht 

dieResonanztoquenzdesSchwingspiegekmitderSpie^ 335 Suemng der darunter befindUchen Ge- 

form 100 eingesteUt werden, wenn em Einsatz als Scanner ^ ^« Autow ^ ^ 

beabsichtigt ist. * ..l™ Bei Resonanzfrequenzen der Struktur lm Be- 

Fig. 3 ist ein zweites Beispiel eines mikromechanischen v^egebe *^£TJ3« fflz ist es m6glich , mit 

Schwingspiegels, der ^^frSrS ^teSS^^Bfttandt«^Wederi^ 
sign- und HersteUungsverfahren hersteUbar ist, in Drauf ^^£4 yon 50 _ 1(X) Hz zu projizieren. Dieses 

"fnFte SbezeichnetlOOeinezweiteSpiegelform^lO 10 Beispiel ist selbstverstandlich auf mehr als acht Achsen zur 

eine Torsionsfederaufhangung und 240, 250 260 27fi Ge J* dem erfindungsgemaB en De- 

genelektroden welche unterhalb der Spiegelflache 210 auf J h n W 3 P g^ ung f verfahren herst eUbar ist, und zeigt 

kerung und die Aufhangung inner, im Bereich der Spieg d- m ^^Schnet 700 eine sechste Spiegelform, 710 
flache 210 vorgesehen, doch im Unterschied zun l obigen , er- to F*7 ^ictot fa ^ ^ 

stab, sondem als normale Biegefeder. Tm Geeensatz zur Ausfuhxungsformnach Fig. la-gist bei 

Fig. 4 ist ein drittes Beispiel ernes m^omechamschen ™^ 700 J e Verankerung im Veranke- 

Schwingspiegels, der gem^ dem erfindungsgem^^ De- ^^; h %^ MeMchn45M n,^die 

sign- und HersteUungsverfahren hersteUbar ist, in Drauf- 25 tjgjjjg* ^ ^ zusatzUch auf dem Substra t 710 un- 

S ^ c ^ lt - , . « . ^c iac 0 ; t*>r 7wi«schensetzen der ersten Isolierschicht 715 aufge- 

In Fig. 4 bezeichnet 300 Die Verbindung des Schwingspiegels 

nen Rahmen, 310 eine Spiegelflache, 320, 325, einen veran OT * . . Betriebsschaltung erfolgt durch 

kerungsbereich, 330, 335 eine Torsionsfedemufhangung nut de, („ lc ht ^^JJgSm Die Gegenelektrode 

und 340, 350, 360, 370 Elektroden, welche unterhalb der 30 ^^^ s " B £ es Sch wingspiegels gemaB 

^ffSi-SSSfit- ist der° ST S^lform^OO in der Auslenkungsrichtung 

Spiegelflache 310 mit dem Rahmen 305 verbmdea Iter 35 J~ en ^ ist es darlf nicht be- 

zweckmaBigerweise in bezug auf die To^onsfedemufhan- bar , . ^ Auswahl der Schic htmateriaUen und 

gang 330, 335 und die Spiegelflache 310 spannungs- und ^ ^^^^ Schichten anwendungsspezi- 

""TUfSSSH Beispiel eines mikromechanischen fisch auswahlbar. 

Schwingspiegels, der g^jB d em erfindungs gem^en De- B ezugszeichemiste 

sign- und HersteUungsverfahren hersteUbar ist, in Draut- 6 

"tn Fig. 5 bezeichnet 400 eine vierte Spiegelform, 405 ei- 45 10 Substrat 
nen Ranmen, 410 eine Spiegelflache, 425 einen Veranke- 15 MjU> 
rungsbereich, 430, 435 eine Torsionsfederaufhangung ; u nd 20 An chluBp^d 
440* 450, 460, 470 Gegenelektroden, welche unterhalb der 25 erste 

«i i ssssi»w so sssi^-j. 

diesem vierten Beispiel die Lange der Torsionsfedem 435, 50 
430 in die Spiegelflache 410 hineinragend verlangert. Dies 60 dntte Fotolackschicht 
ermoglicht e^Anpassung der gewUnschten Resonanzfre- » ^JSgSL 
queni bei einer Venvendung als Scanner. !SST 

Vie 6 ist ein fiinftes Beispiel eines mikromechanischen 55 110 Spiegelflacne 

gfe^saras gags. 

S1 tW6bezeichnet600einemnfteSpiegeUorm,610ein 200 zweite Spiegelform 
So LeSache 620 einen Verankemngsbereich, 630, 631, 60 210 Spiegelflache 

as»sf~ k ^r ilSsasau 

der Mitte der ebenfaUs kreisfdrmigen konzentnschen Spie- 330, 335 lorsionsteaeraumang 6 
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340, 350, 360, 370 Gegenelektroden 

400 vierte Spiegelform 

405 Rahmen 

410 Spiegelflache 

420, 425 Verankerungsbereich 

430, 435 Torsionsfederaufhangung 

440, 450, 460, 470 Gegenelektroden 

600 fiinfte Spiegelform 

610 Spiegelflache 

620 Verankerungsbereich 

630-637 Torsionsfederaufhangung 

640-647 Gegenelektroden 

700 sechste Spiegelform 

710 Substrat 

715 erste Isolierschicht 

720 zweite Isolierschicht 

730 Spiegelflache 

740 Stutze 

745 Metallschicht 

750 AnschluBpad 

755 Verankerungsbereich 

760 Gegenelektrode 

D Auslenkungsrichtung 

Patentanspruche 



10 



15 



20 



25 



1 . Design- und Herstellungsverfahren fur eine mikro- 
mechanische Vorrichtung (100; 200; 300; 400; 600; 
700) mit den Schritten: 

Bereitstellen eines Substrats (10; 710) mit einem Ver- 
ankerungsbereich (20; 120; 220; 320, 325; 420, 425; 
620; 755); 

Bilden einer Opferschicht (25) auf dem Substrat (10; 
710) unter Freilassen des Verankerungsbereichs (20; 
120; 220; 320, 325; 420, 425; 620; 755); 
Abscheiden einer Haftschicht (30) auf der Opferschicht 
(25) und dem Verankerungsbereich (20; 120; 220; 320, 
325; 420, 425; 620; 755); 

Bilden einer Maske (40, 50) auf der Haftschicht (30); 
Abscheiden einer Galvanikschicht (35) auf dem un- 
maskierten Bereich der Haftschicht (30); und 
Entfemen der Maske (40, 50) und der Opferschicht 
(25). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Verankerungsbereich (20; 120; 220; 320, 
325; 420, 425; 620; 755) ein metallisches AnschluBpad 
(20), vorzugsweise von einer in dem Substrat (10) inte- 
grierten Schaltung, bereitgestellt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als Opferschicht (25) 
eine erste Fotolackschicht (25) mit einer Dicke von ei- 
nigen Mikrometern gebildet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die erste Fotolackschicht (25) zum Freilassen 
des Verankerungsbereichs (20; 120; 220; 320, 325; 
420, 425; 620; 755) fotolithograpisch strukturiert wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Haftschicht (30) 
aufgesputtert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Haftschicht (30) eine einige 100 nm dicke 
leitfahige Schicht aus Cu-Cr oder Au-Cr ist. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Maske (40, 50) 
auf der Haftschicht (30) durch folgende Schritte gebil- 
det wird: 

Bilden einer zweiten Fotolackschicht (40) auf der Haft- 
schicht (30); 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



Bilden einer Siliziumdioxidschicht (50) auf der zwei- 
ten Fotolackschicht (40); 

fotolithographisches Strukturieren einer dritten Foto- 
lackschicht (60) und Plasmaatzen der Siliziumdioxid- 
schicht (50) zur Ausbildung einer Hartmaske fur die 
zweite Fotolackschicht (40); und 
Atzen der durch die strukturierte Siliziumdioxidschicht 
(50) maskierten zweiten Fotolackschicht (40) bis zur 
Haftschicht (30). 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als Galvanikschicht 
(35) eine Nickelschicht oder eine Nickel-Cobaltschicht 
abgeschieden wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die erste und zweite 
Fotolackschicht (25, 40) und die Haftschicht (30) nach 
Abscheiden der Galvanikschicht (35) entfemt werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die mikrome- 
chanische Vorrichtung (100; 200; 300; 400; 600; 700) 
ein Schwingspiegel ist, der derart gestaltet ist, daB er 
rnindestens um eine Achse Torsionsschwingungen aus- 
fuhren kann. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf dem Substrat (710) unter der Spiegel- 
flache (730) eine Gegenelektrode (760) vorgesehen 
wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Schwingspiegel derart gestaltet 
ist, daB er um vier oder mehr Achsen Torsionsschwin- 
gungen ausfuhren kann. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schwingspiegel der- 
art gestaltet ist, daB er an einem umlaufenden Rahmen 
(305, 405) aufgehangt ist, der in dem Verankerungsbe- 
reich (320, 325; 420, 425) verankert ist. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schwingspiegel der- 
art gestaltet ist, daB der Verankerungsbereich (120; 
220) in einer Aussparung der Spiegelflache (110; 210) 
vorgesehen ist. 
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FIG. 1g 
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